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Analisa Numerik Transfer Kalor Konveksi Fluida Nano 
TiO2/Water pada Kondisi Batas Fluks Kalor Konstan 
 
 
Raden Mahesa Ramadhan 






Rendahnya konduktivitas termal pada fluida transfer kalor konvensional seperti air, 
minyak, dan ethylene glycol menjadi sebuah keterbatasan yang perlu diperbaiki. 
Penggunaan fluida nano menjadi salah satu usaha untuk meningkatkan laju transfer 
kalor. Transfer kalor konveksi fluida nano TiO2/Water pada pipa bernampang 
lingkaran di bawah kondisi fluks kalor konstan telah dikaji secara numerik 
menggunakan computational fluid dynamic (CFD) dengan konsentrasi partikel 
nano 0,24, 0,60, dan 1,18% v/v. Pendekatan Eulerian digunakan untuk memprediksi 
distribusi temperatur dengan menggunakan pemodelan two-phase mixture model. 
Perhitungan koefisien transfer kalor dilakukan dengan menggunakan temperatur 
rata-rata yang diperoleh secara numerik dari profil temperatur. Pengaruh 
konsentrasi partikel nano dan bilangan Reynolds terhadap bilangan Nusselt 
dianalisis secara numerik sepanjang jarak aksial. Dari analisa numerik yang telah 
dilakukan, diperoleh peningkatan koefisien transfer kalor fluida nano TiO2/Water 
dengan konsentrasi partikel nano 0,24, 0,60, dan 1,18% v/v aliran laminar secara 
berurutan adalah 4,63, 11,47, dan 20,20%. Sedangkan aliran turbulen mengalami 
peningkatan transfer kalor sebesar 4,04, 10,33, dan 21,87%. 
 




Numerical Investigation of Convective Heat Transfer of 
TiO2/water Nanofluids under Constant Wall Heat Flux Condition 
 
Raden Mahesa Ramadhan 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering 






The poor thermal conductivity of the conventional heat transfer fluid of water, oil 
and ethylene glycol becomes a limitation that needs to be improved. The use of 
nanofluids is one of the efforts to increase the rate of heat transfer. The convective 
heat transfer of TiO2/Water nanofluids in a tube under constant wall heat flux 
boundary condition is studied numerically using a CFD with nanoparticle 
concentration of 0.24, 0.60, and 1.18% v/v. Eulerian approach has been used to 
predict temperature distribution with two-phase mixture model. The calculation of 
heat transfer coefficient is employed considering mean temperature which is 
numerically obtained from temperature profile. The effect of nanoparticle 
concentration added in the base fluid and Reynolds number on Nusselt number are 
numerically analyzed along the axial distance. From the numerical analysis has 
been done, it can be shown that the increase of heat transfer coefficient nanofluids 
TiO2/Water with nanoparticle concentration of 0.24, 0.60, and 1.18% v/v for 
laminar flow are 4.63, 11.47, and 20.20%, respectively. Whereas the increases of 
heat transfer for turbulent flow are 4.04, 10.33, and 21.87%. 
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A = Luas penampang (m2)  
Di = Diameter dalam pipa (m)  
f = Faktor gesekan  
h = Koefisien perpindahan panas 
(W/m2K) 
 
Kbf = Konduktivitas transfer kalor 
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Knp = Konduktivitas transfer kalor 
partikel nano (W/m K) 
 
Knf = Konduktivitas transfer kalor 
fluida nano (W/m K) 
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L = Panjang pipa (m)  
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T = Temperatur (K)  
Tin = Temperatur fluida masuk (K)  
Tout = Temperatur fluida keluar (K)  
Tave = Temperatur rata-rata (K)  
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v = Kecepatan fluida (m/s)  
vin = Kecepatan fluida masuk (m/s)  
vout = Kecepatan fluida keluar  
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Fluida nano adalah dispersi koloid partikel berukuran nano yang saat ini sedang 
menjadi salah satu teknologi terobosan baru dalam perpindahan panas. Banyak 
literature telah mempelajari sebuah fluida perpindahan panas terbarukan yaitu 
fluida nano untuk meningkatkan sifat perpindahan panas dari cairan. Nilai 
konduktivitas termal pada suatu fluida dapat menentukan kualitas transfer kalor. 
Rendahnya konduktivitas termal pada fluida transfer kalor konvensional seperti air 
menjadi sebuah keterbatasan yang perlu diperbaiki sifat termalnya. Untuk 
meningkatkan performa dan menghasilkan peralatan yang kompak dibutuhkan 
usaha yang kuat untuk mengembangkan heat transfer fluids (HTFs) dengan 
konduktivitas termal yang (secara substansi) mempunyai sifat-sifat termal yang 
lebih baik. Penggunaan fluida nano menjadi salah satu usaha untuk meningkatkan 
laju transfer kalor. Beberapa keuntungan menggunakan fluida nano menurut Fard, 
dkk. (2010) adalah mereduksi ukuran sistem transfer kalor, peningkatan transfer 
kalor, mereduksi biaya dan berat dari peralatan termal, meminimalisasi clogging 
(penyumbatan) dan untuk pendinginan microchannel dan sistem miniatur lainnya. 
Dalam sistem termal, laju perpindahan kalor konveksi dapat ditingkatkan secara 
pasif dengan merubah geometri aliran, kondisi batas atau meningkatkan sifat-sifat 
termofisik seperti meningkatkan konduktivitas termal fluida kerja. Dispersi partikel 
solid berukuran nano atau disebut partikel nano dalam fluida konvensional (fluida 
nano) merupakan salah satu cara inovatif untuk meningkatkan konduktivitas termal. 
Istilah fluida nano (nanofluids) pertama kali diusulkan oleh Choi, dkk. (1995). 
Fluida nano telah menarik banyak perhatian karena memiliki kinerja termal 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan cairan dasar. Konsep dan model yang 
berbeda telah dilakukan untuk menjelaskan peningkaatan transfer kalor fluida nano. 
Penelitian secara teoritik dan ekperimental telah dilakukan untuk mengestimasi 
konduktivitas termal efektif fluida nano. Beberapa studi eksperimental telah 
dilakukan untuk mengestimasikan konduktivitas termal efektif fluida nano yang 





mengemukakan bahwa konduktivitas termal tidak banyak menunjukkan anomali 
peningkatannya, dan  untuk konsentrasi partikel nano yang kecil hasilnya sesuai 
dengan persamaan klasik Murshed, dkk. (2008). Banyak usaha telah dilakukan 
untuk memprediksikan konduktivitas termal efektif dengan memformulasikan 
model teoritis yang efisien, tetapi masih terdapat banyak kekurangan untuk topik 
ini. 
Xuan dan Li (2000) meneliti perpindahan panas konvektif pada aliran turbulen 
copper-oxide dalam fluida nano untuk mengetahui efek dari partikel nano dalam 
karakteristik laju transfer kalor fluida nano. Penelitian sebelumnya telah mengukur 
performansi laju perpindahan panas konveksi dari fluida nano grafit pada aliran 
laminar dalam tabung melingkar. He, dkk. (2009) meneliti tentang laju perpindahan 
kalor pada aliran laminar dari fluida nano dalam wilayah entrance region. 
Kebanyakan studi ini menyimpulkan bahwa kehadiran partikel nano mampu 
meningkatkan laju perpindahan panas dibandingkan dengan menggunakan fluida 
dasar biasa. 
Transfer kalor konveksi pada fluida nano dapat dimodelkan dengan 
menggunakan pendekatan satu fasa (single-phase approach) atau dua fasa (two-
phase approach) Behzadmehr, dkk. (2007). Pendekatan pertama adalah single-
phase model dimana pada model ini menyediakan kemungkinan dan pemahaman 
fungsi baik fasa fluida baik fasa fluida dan partikel solid dalam proses transfer 
kalor. Pada single-phase model, dispersi partikel nano dalam fluida dasar (base 
fluid) diasumsikan kontinum. Sedangkan, pendekatan dua fasa mengasumsikan 
bahwa fasa fluida dan partikel solid dalam kesetimbangan termal dan bergerak 
dengan kecepatan yang sama. 
Peningkatan transfer kalor karena gerakan acak partikel nano dalam aliran 
utama perlu diperhitungkan. Beberapa faktor yang dapat saling mempengaruhi saat 
berlangsungnya proses seperti gaya gravitasi, gesekan antara fluida dan partikel 
solid, gaya brownian, fenomena difusi Brownian, sedimentasi dan dispersi juga 
diperhitungkan yang dinilai mampu mempengaruhi peningkatan transfer kalor. Hal 
ini menunjukkan kecepatan slip antara fluida dan partikel solid tidak sama dengan 
nol (Xuan dan Li, 2000). Oleh karena itu, terlihat bahwa pendekatan dua-fasa (two-





kalor konveksi pada nano fluida (Behzadmehr, dkk., 2007). Pendekatan kedua ini 
didasarkan pada asumsi fasa kontinum. Two-phase model menyediakan deskripsi 
medan dinamik tiap-tiap fasa (Eulerian-Eulerian model) atau Lagrangian 
trajectories dari partikel individu yang dihubungkan dengan deskripsi Eulerian dari 
medan aliran fluida. Salah satu teori dalam pemodelan aliran dua-fasa adalah teori 
pencampuran (mixture theory) yang juga disebut sebagai interacting continua 
theory. Beberapa keuntungan menggunakan teori pencampuran yaitu komputasi 
yang dibutuhkan relatif tidak mahal, lebih mudah mengintroduksikan model 
turbulensi (turbulence model) ke dalam mixture model, dan pendekatan ini akurat 
untuk rentang yang luas dari aliran dua-fasa. 
Pada penelitian ini analisa konvektif peningkatan transfer kalor fluida nano 
menggunakan perangkat lunak komputasi dinamika fluida (computational fluid 
dynamic/CFD) ANSYS 14.5 kode FLUENT. Penelitian ini dilakukan untuk 
membandingkan data hasil eksperimental dengan data hasil simulasi menggunakan 
metode numerik. Adapun hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah 
terciptanya peralatan termal yang kompak dan kecil dengan kinerja transfer kalor 
yang tinggi. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Penelitian secara eksperimental tidak mungkin mengukur temperatur pada 
sumbu pipa dengan menggunakan probe termokopel karena hasil yang terbaca 
merupakan nilai temperatur rata-rata fluida. Karena hasil numerik tidak 
menghasilkan informasi mengenai temperatur rata-rata pada titik tertentu, maka 
dari itu penelitian kali ini akan mengetahui nilai temperatur rata-rata pada tiap-tiap 
titik. Diharapkan hasil analisis konvektif ini lebih akurat dan tepat dibandingkan 
dengan analisis konvektif berdasarkan temperatur pada sumbu pipa (centerline). 
Pada penelitian ini, two-phase mixture model diaplikasikan untuk mengkaji aliran 
konveksi paksa turbulen pada fluida nano berbasis dispersi partikel nano titanium 








1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Fluida nano yang digunakan dalam penelitian adalah berbasis partikel nano 
      Titanium dioksida TiO2 yang didispersikan ke dalam air. 
2. Metode numerik yang digunakan adalah pendekatan Eulerian dengan model 
two-phase mixture flow. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Melakukan investigasi secara numerik dengan menggunakan two-phase 
mixture model (pendekatan Eulerian). 
2. Melakukan perbandingan perhitungan bilangan Nusselt dengan 
menggunakan temperatur rata-rata dan temperatur centerline. 
3. Melakukan investigasi secara numerik untuk mengetahui aliran 
berkembang penuh. 
4. Melakukan kajian secara numerik koefisien transfer kalor konveksi dan 
bilangan Nusselt yang dihasilkan pada kondisi fluks kalor konstan pada 
aliran laminar dan turbulen. 
 
1.5 Manfaat penelitian 
Manfaatt yang diharapkan dari penelitian ini antara lain: 
1. Menjadi referensi tambahan untuk pemodelan transfer kalor pada pipa yang 
dapat diterapkan pada kehidupan sehari-hari. 
2. Terciptanya peralatan termal yang kompak dan kecil dengan kinerja transfer 
kalor yang tinggi. 
3. Memberikan pengetahuan tentang teknologi nano khususnya untuk fluida 










BAB I       : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang masalah, perumusan 
maasalah, batasan masalah, tujuan penelitian, serta sistematika 
penulisan. 
BAB II      : Dasar teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan fluida nano, 
kajian transfer kalor konveksi secara numerik, teori pendekatan 
Eulerian dan two-phase mixture flow model. 
BAB III    : Metodologi penelitian, menjelaskan bahan dan fasilitas yang 
digunakan, tempat dan pelaksanaan penelitian, dan langkah penelitian. 
BAB IV    : Data dan analisa, menjelaskan data hasil pengujian numerik, analisa 
data hasil pengujian. 








2.1 Tinjauan Pustaka 
Pakravan dan Yaghoubi (2013) melakukan analasis tentang pergerakan partikel 
nano dalam fluida nano yang diakibatkan oleh beberapa faktor dengan 
menggunakan mixture model dan mengkaji pengaruh Brownian Motion dan 
thermophoresis effect. 2 faktor tersebut digunakan untuk mengetahui slip velocity 
antara fluida dasar dengan partikel nano. Hasil yang diperoleh menyatakan bahwa 
slip velocity mengakibatkan mengurangnya nilai Nusselt seiring dengan 
penambahan ukuran partikel dan fraksi volume dibandingkan dengan kondisi non-
slip velocity. Saha dan Paul (2015) juga berpendapat sama dalam penelitiannya 
yang membandingkan Al203 dan TiO2 dalam pipa melingkar untuk mengetahui efek 
dari penambahan konsentrasi volume, Brownian motion dan diameter partikel nano. 
Hasilnya menunjukkan diameter partikel nano yang lebih kecil akan bekerja dengan 
baik dalam perpindahan panas fluida nano. Dalam kasus ini TiO2 yang 
didispersikan kedalam air lebih efisien sebagai pendingin dibandingkan dengan 
Al2O3 yang didispersikan kedalam air.  
Namburu, dkk. (2009) telah melakukan penelitian secara numerik tentang aliran 
turbulen dan transfer kalor dari tiga fluida nano yang berbeda, yaitu CuO (29 nm), 
Al2O3 (53 nm) dan SiO2 (20, 50 dan 100 nm) yang didispersikan kedalam campuran 
ethylene glycol dan air melalui pipa melingkar dengan kondisi batas fluks kalor 
konstan sebesar 50 W/cm2. Hasil studi numerik menyatakan sifat fluida nano adalah 
tergantung temperatur berdasarkan data eksperimen yang sudah dilakukan. 
Penelitian konveksi fluida nano ini menggunakan postulat dari Xuan dan Li (2003) 
bahwa partikel nano di dalam fluida dasar dapat mudah difluidisasi dan 
koekuensinya sifat-sifat campuran efektif seperti fluida fasa tunggal. Sehingga 
asumsi fasa tunggal divalidasi dalam kajian numerik ini dan dibandingkan dengan 
hasil eksperimen dari Pak dan Cho (1998) dan Xuan dan Li (2003). Didasari oleh 
asumsi ini, maka teori klasik fasa tunggal dapat diaplikasikan untuk fluida nano. 
Teori klasik fasa tunggal tidak memperhatikan interaksi partikel nano dalam fluida. 





partikel nano dalam fluida karena fluida nano diasumsikan sebagai fluida fasa 
tunggal. Sedangkan salah satu faktor terjadinya peningkatan transfer kalor konveksi 













Gambar 2.1 Perbandingan prediksi Bilangan Nusselt pada berbagai Bilangan 
              Reynoldss untuk fluida nano Al2O3/Water-EG dengan fraksi  
                volume 6%. (Namburu, dkk., 2009) 
 
Terlihat pada Gambar 2.1 grafik perbandingan Bilangan Nusselt rata-rata 
antara hasil komputasi numerik dengan korelasi Gnielinski dan Dittus-Boelter 
untuk fraksi volume Al2O3 sebesar 6%. Terlihat bahwa untuk rentang Bilangan 
Reynoldss rendah, Bilangan Nusselt yang diprediksi secara numerik lebih sesuai 
dibandingkan ketika Bilangan Reynoldss dalam rentang yang lebih tinggi. Hal 
ini membuktikan bahwa perlakuan fluida nano dengan model single phase 
kurang presisi untuk rentang aliran turbulen yang lebih luas. Behzadmehr, dkk. 
(2007) melakukan studi numerik konveksi paksa turbulen fluida nano dalam 
sebuah pipa melingkar (circular pipe) dengan kondisi batas fluks kalor konstan 
menggunakan pendekatan dua fasa (mixture model). Berbeda dengan Namburu, 
dkk. (2009), pendekatan dua fasa atau mixture model fluida nano tidak 
diasumsikan sebagai fluida fasa tunggal. Penggunaan data eksperimental dari 
Xuan dan Li (2000) untuk memvalidasi mixture model dan penyelesaian 





(2007) menggunakan fluida nano dengan fluida dasar air dan partikel nano 
logam Cu berukuran 42 nm dengan fraksi volume sebesar 1%. Untuk 
menganalisis transfer kalornya temperatur pada sumbu pipa (centerline 
temperatur) diaplikasikan dan menggunakan pemodelan fasa tunggal (single 
phase model) sebagai perbandingan dengan mixture model. Hasil yang 
didapatkan setelah melakukan perbandingan yaitu bahwa model mixture model 
lebih presisi daripada model single phase. Evolusi aksial dari medan aliran dari 
profil kecepatan dan bilangan Nusselt masih dianalisis berdasarkan temperatur 
pada sumbu pipa. Hal ini yang menyebabkan kemungkinan terjadinya sedikit 
penyimpangan dari data eksperimen yang telah dilakukan oleh Xuan dan Li 
(2000) seperti yang terlihat pada Gambar 2.2. 
 
a. Evolusi aksial bilangan Nusselt lokal   b. Perbandingan Nu dengan eksperimen 
 
Gambar 2.2 Nilai bilangan Nusselt untuk fraksi volume 1%. (Xuan dan Li, 2003) 
 
He, dkk. (2009) melakukan studi numerik laju transfer kalor pada partikel 
nano TiO2 (21 nm) yang didispersikan ke dalam air dengan tiga variasi fraksi 
volume yang berbeda yaitu (0,24, 0,60, dan 1,18%) yang melalui pipa lurus 
aliran laminar dengan kondisi batas fluks kalor konstan 4000 W/m2. Simulasi 
numerik dengan metode Eulerian dan Lagrangian yang dikombinasikan dengan 
membandingkan single phase model dan euler-DPM model dengan dua variasi 
Bilangan Reynoldss yaitu 900 dan 1500 diaplikasikan. Gambar 2.3 
menunjukkan distribusi temperatur fluida nano TiO2/air dengan konsentrasi 














(b) Re = 1500 
 
Gambar 2.3 Distribusi temperatur fluida nano TiO2/Water untuk fraksi volume 
0.6%. (He, dkk., 2009) 
 
Gambar diatas menunjukkan bahwa model I (Euler-DPM model) sedikit lebih 
tinggi dari model I (single phase model). Salah satu faktor penyebab adanya 
perbedaan adalah pada singlephase model tidak memperhitungkan gerakan antar 
partikel dan interaksi antara fluida dan partikel nano diabaikan. Sedangkan pada 
euler-DPM model mempertimbangkan gerakan partikel nano dan interkasi antara 
fluida dan partikel nano. Namun, hasil analisis konvektif yang dilakukan oleh He, 
dkk. (2009) masih berdasarkan pada temperatur sumbu pipa (centerline), sehingga 
terlihat deviasi yang cukup besar antara hasil numerik dengan hasil eksperimen 
yang dilakukan.  
 Studi numerik transfer kalor konveksi paksa aliran laminar dan turbulen 
fluida nano Al2O3/air dengan fraksi volume 1% pada pipa horizontal dengan 
kondisi batas fluks kalor konstan sebesar 50 W/cm2 dengan membandingkan 3 
pendekatan yang berbeda, yaitu: single-phase model, two-phase mixture model dan 
two-phase Eulerian model telah dilakukan oleh (Lotfi, dkk., 2010). Studi ini 





model lainnya. Lotfi, dkk. (2010) tidak menjelaskan temperatur referensi yang 
diambil untuk menganalisis konveksi fluida nano. Analisis konveksi tersebut juga 
masih berdasarkan pada temperatur sumbu pipa. Pada penelitiannya juga tidak 
memvalidasi studi numeriknya dengan data hasil eksperimen. Validasi hanya 
dilakukan pada perhitungan Bilangan Nusselt rata-rata berdasarkan prediksi 
persamaan klasik Shah and London untuk aliran laminar dan persamaan Dittus-
Boelter untuk aliran turbulen. 
 Duangthongsuk dan Wongwises (2009) telah melakukan eksperimental 
tentang pengaruh konduktivitas termal dan viskositas yang berubah terhadap 
temperatur pada fluida nano yang dapat dilihat pada Gambar 2.4. Partikel nano TiO2 
digunakan dan didispersikan kedalam air dengan konsentrasi volume 0,2-2% v/v. 
Data temperatur yang diteliti adalah 15-35ºC. Hasil eksperimental menyatakan 




Gambar 2.4 Perbandingan konduktivitas termal dengan data referensi dan 
           kolerasi. (Duangthongsuk dan Wongwises, 2009) 
 
Studi perpindahan panas secara numerik telah dilakukan oleh Kristiawan, dkk., 
(2012) pada pipa horizontal aliran laminar dengan konsentrasi partikel nano 2,5% 
w/v (0,630% v/v) yang didispersikan kedalam air dan Ethylene Glicol. Hasil studi 
menyatakan bahwa temperatur rata-rata merupakan parameter yang lebih baik dan 





Penigkatan transfer kalor fluida nano Al2O3/EG dengan konsentrasi 2,5% w/v 
terhadap fluida dasar air dan ethylene glycol pada jarak aksial non dimensional 
(x/Di = 240) masing-masing sebesar 167,30% dan 6,90%. 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Aliran dalam pipa 
A. Kecepatan rata-rata dan temperatur rata-rata 
Kecepatan rata-rata (mean velocity) pada proses pemanasan ataupun proses 
pendinginan dapat berubah tergantung dari viskositas yang berubah terhadap 
temperatur. Namun dalam prakteknya properties dari fluida dianggap konstan 
yang mengakibatkan hasil yang diperoleh kurang akurat. Kecepatan rata-rata 
(Vm) dalam pipa melingkar dapat diperoleh dari persamaan konservasi massa 
yaitu: 
 
ṁ = 𝜌𝑉𝑚𝐴𝑐 = ∫ 𝜌 𝑉(𝑟, 𝑥)𝑑𝐴𝑐𝐴𝑐
      (2.1) 
 
Dimana m adalah laju aliran massa, 𝜌 adalah viskositas, Ac adalah luas 
penampang dan V(r,x) adalah profil kecepatan. Dengan mengetahui laju aliran 
massa atau profil kecepatan, kecepatan rata-rata untuk aliran incompressible 
dalam pipa melingkaran dengan radius R dapat didapatkan dari persamaan 
berikut: 
 




















             (a) Aktual                (b) Ideal 
 





Dalam pipa melingkar, profil temperatur bergantung pada proses heating 
atau cooling. Untuk proses heating, suhu maksimum berada pada permukaan 
dinding pipa (Ts) dan minimum pada sumbu pipa (centerline) seperti yang 
ditunjukan pada Gambar 2.5. Seperti halnya kecepatan fluida, aliran fluida pada 
pipa digunakan temperatur rata-rata (mean temperature), T. Nilai temperatur 
rata-rata ditentukan dari kebutuhan akan prinsip konservasi energi, yaitu energi 
yang dipindahkan oleh fluida melalui luas penampang dalam aliran aktual harus 
sama dengan energi yang dipindahkan pada luas penampang yang sama jika 
fluida pada temperatur rata-rata konstan. Properties fluida dalam aliran internal 
biasanya dievaluasi pada temperatur curah rata-rata, yang didapatkan dari 
temperatur rata-rata inlet dan outlet. Profil temperatur aktual dan ideal untuk 





                           (a) Aktual           (b) Ideal 
 
Gambar 2.6 Profil temperatur aktual dan ideal untuk aliran dalam pipa. 
          (Cengel dan Ghajar, 2002) 
 
Ė𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = ṁ𝐶𝑝𝑇 = ∫ 𝐶𝑝𝑇𝛿ṁ = ∫ 𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣𝑑𝐴𝑐𝐴𝑐𝑚


















B. Aliran laminar dan turbulen dalam pipa 
Aliran dalam pipa dapat berubah menjadi aliran laminar atau turbulen 
tergantung dari kondisi aliran. Aliran laminar memiliki kecepatan rendah 
sehingga aliran mengalir tenang. Perubahan jenis aliran dari laminar menjadi 
turbulen tidak terjadi begitu saja, aliran akan berfluktuasi antara pada kondisi 





transisi terjadi ketika aliran fluida dikenakan gaya secara aktif maupun pasif 
pada keadaan laminar lalu aliran akan berubah menjadi aliran turbulen. Untuk 









    (2.5) 
     
Dimana Vm adalah kecepatan rata-rata fluida, D adalah diameter dari pipa, 
dan v adalah kinematic viscosity dari fluida. Nilai dari Hydraulic diameter 
untuk pipa melingkar adalah sebagai berikut:  
 
 
   
 
 
Gambar 2.7 Diameter hydraulic untuk pipa melingkar.  








= 𝐷     (2.6)   
        
Gambar 2.7 menunjukkan pipa memiliki perumusan diameter hydraulic Dh 
= D yang artinya besar nilai dari diameter hydraulic sama dengan besarnya 
diameter pipa tersebut. Penentuan nilai Reynolds number untuk aliran laminar, 
transisi dan turbulen yang presisi sangat diperlukan. Hal ini dikarenakan transisi 
perubahan aliran laminar ke aliran turbulen juga dipengaruhi oleh beberapa 
faktor yaitu kasar permukaan pipa (surface roughness), getaran pipa (pipe 
vibrations), dan fluktuasi dalam aliran (fluctuations in the flow). Sehingga 
pembagian jenis aliran berdasarkan nilai Reynoldsnya dapat dikatakan sebagai 
berikut: 
        Re < 2300    aliran laminar 
      2300 ≤ Re ≤ 10000  aliran transisi 





Aliran laminar memiliki nilai Reynolds number kurang dari 2300 dan 
aliran turbulen diatas 10.000. Sedangkan aliran transisi berada pada antara 
Reynolds number 2300 dan 10.000. 
 
C. Aliran berkembang penuh (fully developed flow) 
Dalam analisis konvektif sering diasumsikan bahwa aliran dalam pipa telah 
berkembang penuh (fully developed flow). Aliran berkembang penuh (fully 
developed flow) adalah daerah dimana aliran telah berkembang penuh secara 
hidrodinamik dan secara termal dan sehinggal profil kecepatan dan temperatur 
tak berdimensi tidak berubah sepanjang jarak aksial pipa. 
 
     Hydrodynamically fully developed        
𝜕𝑢(𝑟,𝑥)
𝜕𝑥
= 0   , 𝑢 = 𝑢(𝑟)     (2.7) 






| = 0                 (2.8) 
 










Gambar 2.8 Perkembangan lapis batas kecepatan dan termal pada aliran dalam 
pipa. (Incropera, 2007) 
 
Besaran faktor gesekan dan koefisien transfer kalor sepanjang jarak aksial 
pipa juga menentukan fenomena aliran berkembang penuh. Besaran faktor 
gesekan dan koefisien transfer kalor paling tinggi pada sisi masuk pipa dimana 
tebal lapis batas adalah nol, dan menurun hingga mencapai nilai berkembang 





daerah pemasukan (entrance region). Sehingga penurunan tekanan (pressure 
drop) dan fluks kalor lebih besar pada sisi masuk pipa, dan dampak dari 
entrance region ini selalu meningkatkan gesekan rata-rata dan koefisien 
transfer kalo konveksi. Peningkatan ini signifikan untuk pipa pendek, tetapi 












Gambar 2.9 Diagram Moody. (Cengel dan Ghajar, 2002) 
 
Gambar 2.9 menunjukkan Diagram Moody yaitu kurva-kurva hubungan 
antara faktor gesekan demgam bilangan Reynolds. Penggunaan diagram Moody 
adalah untuk memperoleh nilai dari faktor gesekan suatu aliran dalam pipa 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. Dimana faktor gesekan berpengaruh 
pada perhitungan aliran pada pipa khususnya pada pressure drop ataupun 
kecepatan. Pencampuran (mixing) yang intensif selama fluktuasi acak biasanya 
menyebabkan efek momentum dan difusi kalor khususnya pada aliran turbulen. 
Hal ini disebabkan oleh panjang pemasukan hidrodinamik dan termal hampir 
sama dan tidak tergantun bilangan Prandtl. Panjang pemasukan hidrodinamik 
untuk aliran laminar lebih panjang dibandingkan dengan aliran turbulen dan 
ketergantungan terhadap bilangan Reynolds kuat. Dalam aplikasi praktis, 
panjang pemasukan hidrodinamik dan termal dapat dinyatakan sebagai berikut: 





Variasi bilangan Nusselt lokal sepanjang pipa dalam aliran turbulen untuk 
kasus kondisi batas temperatur konstan dan heat flux konstan dapat dilihat dari 
Gambar 2.10. Terlihat pada Gambar 2.10 bahwa bilangan Nusselt memiliki 
nilai yang lebih besar pada daerah pemasukan. Bilangan Nusselt akan menjadi 
aliran berkembang penuh untuk x > 10D. Bilangan Nusselt untuk temperatur 
dan fluks kalor seragam adalah identik dalam daerah berkembang penuh dan 
hampir identik pada daerah pemasukan. Sehingga, kondisi batas termal tidak 
menjadikan bilangan Nusselt sensitif dan kolerasi aliran turbulen dapat 











Gambar 2.10 Variasi bilangan Nusselt sepanjang pipa pada aliran turbulen  
                      untuk temperatur permukaan dan fluks kalor permukaan 
                        konstan. (Cengel dan Ghajar, 2002) 
 
     2.2.2 Analisis transfer kalor konvektif 
Persamaan konservasi energi untuk aliran steady dalam pipa dapat dinyatakan 




Energy balance: 𝑄 = ṁ𝐶𝑝(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 
 
 
Gambar 2.11 Konservasi energi dari suatu aliran fluida pada kondisi fluks 





Dimana Ti adalah temperatur fluida inlet, Te adalah temperatur fluida outlet, 
dan Q adalah laju perpindahan panas. Maka temperatur rata-rata pada sisi keluar 
menjadi: 
           𝑇𝑒 = 𝑇𝑖 +
𝑞𝑠𝐴𝑠
ṁ𝐶𝑝
   (2.10) 
 
Dimana Cp adalah kalor spesifik fluida, As adalah luas selubung pipa, Ti dan Te 
masing-masing adalah temperatur rata-rata fluida pada sisi masuk dan keluar. 
Persamaan untuk mendapatkan temperatur permukaan dinding untuk kondisi batas 
fluks kalor konstan adalah sebagai berikut: 
           𝑇𝑠 = 𝑇 +
𝑞𝑠
ℎ
    (2.11) 
 
Untuk aliran berkembang penuh, temperatur permukaan dinding pipa Ts akan 
meningkat secara linier dalam arah aliran fluida yang terlihat pada Gambar 4. 12. 
Hal ini koefisien konveksi sudah mencapai harga Ts – T∞ = konstan yang 
menunjukkan aliran sudah berkembang penuh secara termal pada kondisi batas 
fluks kalor konstan. Hal ini disebabkan oleh sifat-sifat fluida yang dijaga konstan 












Gambar 2.12 Variasi temperatur rata-rata fluida dan dinding pipa pada 
                      sepanjang jarak aksial untuk kondisi batas fluks kalor konstan. 






2.3 Computational Fluid Dynamic 
Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah ilmu yang menentukan solusi 
numerik dari persamaan yang mengatur aliran fluida dengan bantuan komputasi 
computer. Secara garis besar CFD merupakan perhitungan analisis fluida dengan 
menggunakan bantuan komputer yang mempunyai prinsip bahwa fluida 
diperhitungkan dan dibagi menjadi beberapa bagian. Proses pembagian ini 
dinamakan meshing dan bagian-bagian yang dibagi atau dipotong adalah sel. 
Dalam setiap sel akan dibatasi oleh kondisi-kondisi batas sesuai dengan yang 
diinginkan. Prinsip inilah yang dipakai pada proses perhitungan dengan 
menggunakan bantuan komputasi computer (Irawan, 2012). 
Secara umum proses perhitungan CFD terdiri atas 3 bagian utama yaitu: 
1. Preprocessing 
Terdapat 3 tahap proses pada bagian ini, yaitu: 
(1) Mendefinisikan geometri model 
(2) Menentukkan mesh 
(3) Mendefinisikan properties fluida 
2. Processing 
Pada tahapan ini dilakukan proses komputasi numerik dengan menggunakan 
salah satu metode numerik: 
(1) Pendekatan variable yang diketahui menjadi fungsi yang lebih sederhana 
(2) Diskritisasi dengan substitusi pendekatan kedalam persamaan yang 
mengatur aliran 
(3) Solusi dari persamaan aljabar 
3. Post processing 
Tahapan terakhir ini merupakan bagian untuk menvisualisasikan dan 
mendokumentasikan hasil-hasil komputasi numerik. 
 
 2.3.1 Two-Phase mixture model 
Dalam pemodelan multifasa terdapat dua pendekatan yang dapat digunakan, 
yaitu Pendekatan Euler-Lagrange (Euler-Lagrange approach) dan pendekatan 






 A. Pendekatan Euler-Lagrange (Euler-Lagrange approach) 
Dalam pendekatan Euler-Lagrange, fasa fluida diperlakukan sebagai 
kontinum dengan penyelesaian persamaan Navier-Stokes sedangkan fasa yang 
didispersikan diselesaikan dengan pelacakan (tracking) sejumlah sebesar 
partikel, gelembung (bubles) atau droplet melalui medan aliran yang dihitung. 
Fasa yang didispersikan dapat mengubah momentum, massa, dan energi dengan 
fasa fluida. 
 
 B. Pendekatan Euler-Euler (Eulerian approach) 
Fasa fluida yang berbeda diperlakukan secara matematika sebagai 
interprenating continua. Karena volume fasa tidak dapat diisi oleh fasa lain, 
maka konsep fraksi volume fasa diperkenalkan. Fraksi volume diasumsikan 
menjadi fungsi kontinu dari ruang dan waktu dan penjumlahan adalah sama 
dengan satu. Dalam ANSYS FLUENT 14.5 terdapat tiga model Euler-Euler, 
yaitu: Eulerian model, volume of fluid (VOF) model, dan mixture model. 
Pemodelan mixture model adalah pendekatan yang digunakan pada penelitian ini 
dikarenakan pada penelitian sebelumnya telah dinyatakan bahwa model inilah 
yang paling mendekati data eksperimen dengan akurasi yang lebih baik. 
Sifat-sifat termal dan dinamika fluida dari fluida nano dianalisa 
menggunakan two-phase mixture model. Mixture model mempunyai hubungan 
(coupling) antara fluida tunggal dengan dua fasa yang sangat kuat (Behzadmehr, 
dkk., 2009). Setiap fasa mempunyai vector kecepatan masing-masing dan dalam 
control volume terdapat fraksi volume tertentu. Salah satu masalah utama dalam 
simulasi numerik adalah evaluasi sifat-sifat termofisik secara umum dan 
khususnya viskositas dan konduktivitas termal sebab penggunaan model klasik 








3.1 Tempat Penelitian 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Perpindahan Panas dan Termodinamika 
Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
3.2 Alat Penelitian 
Peralatan yang digunakan untuk simulasi dan pengambilan data penelitian 
adalah: 
1. Laptop 
Computational Fluid Dynamic (CFD) merupakan ilmu yang memanfaatkan 
bantuan dari computer. Pada penelitian ini, laptop dengan spesifikasi processor 
inter core i5 dengan RAM 4 GB dan VGA 2 GB Nvidia Geforce GT635M 
digunakan. 
2. Software ANSYS 14.5 code FLUENT 
Software ANSYS 14.5 code FLUENT digunakan untuk melakukan simulasi 
fluida nano. 
 
3.3 Prosedur Penelitian 
3.3.1 Pelaksanaan Penelitian 
Beberapa literature dan jurnal-junal terkait fluida nano dipelajari untuk 
menunjang analisa pada penelitian ini. Pembuatan model 2-D pada pipa horizontal 
yang dialiri fluida nano dilakukan dengan menggunakan software ANSYS 14.5 
code FLUENT.  
 
A. Metode Numerik 
1. Two-phase mixture model 
Pemodelan ini digunakan untuk menganalisa termal dan dinamika fluida 
nano yang memperhitungkan fluida tunggal dengan dua-fasa dan partikel 
mengikuti aliran. Model ini berdasarkan pendekatan Eulerian mengacu pada 
aliran multifasa dan hubungan antara fasa kontinu dan fasa terdispersi adalah 





volume sendiri atau disebut interpenetrating. Model ini menyelesaikan tiga 
entitas berbeda yang terdapat dalam persamaan atur seperti persamaan 
kontuinitas, energi dan momentum untuk fasa campuran. 
2. Persamaan Atur 
  Persamaan atur untuk kondisi steady-state untuk two-phase mixture model       
mengasumsikan aliran fluida sebagai berikut:  
(1) Incompressible fluid 
(2) Bentuk dan ukuran partikel nano adalah seragam 
(3) Gaya gravitasi diabaikan karena bentuk pipa adalah horizontal 
Formulasi berikut menyatakan pemodelan matematika persamaan atur 
mixture model. 
a. Persamaan kontinuitas 
Persamaan kontinuitas untuk steady-state flow adalah sebagai berikut: 
       ∇ ∙ (𝜌𝑚 ∙ ?⃗?𝑚) = 0                (3.1) 
Untuk kasus 2 dimensi, persamaan diatas dapat dijabarkan sebagai berikut 






= 0        (3.2)  
b. Persamaan momentum 
Persamaan momentum untuk mixture model didapatkan dengan 
mengasumsikan fluida dalam keadaan steady-state, incompressible flow, 
gravitasi diabaikan, dan gaya body diabaikan. 
     ∇ ∙ (𝜌𝑚?⃗?𝑚?⃗?𝑚) = −∇𝑝𝑚 + ∇ ∙ [𝜇𝑚(∇?⃗?𝑚 + ∇?⃗?𝑚
2 )] 
                                        +∇(∑ ф𝑘𝜌𝑘?⃗?𝑑𝑟,𝑘?⃗?𝑑𝑟,𝑘
𝑛
𝑘=1 )            (3.3) 
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) + 𝑣𝑘 (
𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑦
)]   (3.5) 
c. Persamaan energi 
Persamaan energi untuk steady-state flow dann incompressible flow adalah 
sebagai berikut. 
       ρ Cp ф (∇ ∙ 𝑣 𝑇 ) =  ∇ (𝑘 ∙  ∇𝑇 ) +  (̅𝑒𝑓𝑓 ∙  ?⃗?)  (3.6) 
Untuk kasus 2 dimensi, persamaan diatas dapat dituliskan sebagai berikut: 







































]   (3.7) 
d. Persamaan turbulensi 
Pemodelan turbulensi k-𝜔 digunakan untuk aliran bilangan Reynolds 
rendah dan memiliki kepresisian pada sisi dekat dinding. Persamaan k-𝜔 

























] + 𝐺𝑘 − 𝛽2𝜔
2 (3.9) 
 
3. Kondisi batas 
Fluida nano mengalir didalam sebuah pipa melingkar horizontal dengan 
kecepatan berkembang dan temperatur seragam dibawah kondisi batas fluks 
kalor konstan. Panjang dari pipa (L) adalah 2000 mm dengan diameter dalam 
(Di) adalah 4 mm dan fluks kalor konstan pada dinding sebesar 4000 W/m2. 
Kecepatan axial seragam (Vm,in) dan temperatur seragam (Tm,in) digunakan pada 
bagian sisi masuk. Pada penelitian ini software yang digunakan adalah ANSYS 
14.5 code FLUENT. Sejumlah persamaan diferensial non-linear yang berkaitan 
didiskretasi dengan pendekatan volume atur. Teknik volume atur mengkonversi 





numerik. Pada penelitian ini, skema first order upwind digunakan untuk 
mendiskretasi persamaan momentum dan energi. Tekanan dan kecepatan 
dihubungkan menggunakan Semi Implicit Method for Pressure Linked 
Equations (SIMPLE). Nilai residual dari penelitian ini adalah 10-3 dimana besar 
nilai residual mempengaruhi konvergensi dari iterasi. 
4. Grid optimization 
Beberapa grid diuji untuk mengetahui pengaruh hasil numerik terhadap grid 
yang berbeda. Meshing non-uniform grid dan uniform grid dibandingkan untuk 
mengetahui grid terbaik. 15x500, 10x500, 10x800 dan 15x800 adalah variasi 
grid yang teliti dengan mengaplikasi faktor bias. Faktor bias diaplikasikan dalam 
simulasi ini ditujukan untuk merapatkan mesh pada bagian-bagian yang penting 
seperti bagian masukan dan dinding pipa. Faktor bias yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah 6 dalam arah radial dan 60 dalam arah aksial. Diantara 8 
grid yang digunakan dalam simulasi ini, grid 15x800 (15 dalam arah radial dan 
800 dalam arah axial) adalah yang paling mendekati korelasi. Temperatur dan 
kecepatan diasumsikan simetri dan setengah pipa ditinjau untuk mengurangi 
waktu komputasi tanpa mengurangi akurasinya. Penelitian ini digambarkan 










         Gambar 3.1 Grid meshing 800x15 dengan menggunakan faktor bias. (ANSYS 
FLUENT 14.5) 
 
5. Sifat-sifat termofisik fluida nano 
Two-phase mixture flow diaplikasikan pada fluida nano dengan beberapa 
asumsi, antara lain: aliran inkompresibel, gaya eksternal diabaikan, gaya 
gravitasi diabaikan, tidak ada reaksi kimia, campuran encer, disipasi viskositas 
constant wall heat flux W/m2 
r  
x  
 Outlet Section  
inlet section 








diabaikan, transfer kalo radiasi diabaikan, dan fluida nano dalam 
kesetimbangan termal. Berikut adalah beberapa persamaan yang digunakan 
untuk menghitung sifat-sifat termofisik fluida nano,  keterangan subscripts 
“np”, “bf” dan “nf” adalah nanoparticles (partikel nano), the base fluid (fluida 
dasar), dan nanofluids (fluida nano). 
Massa jenis 
Densitas efektif fluida nano didapatkan dari mixing theory dengan persamaan 
sebagai berikut: 
             𝜌𝑛𝑓 = (1 − ф)𝜌𝑏𝑓 + ф𝜌𝑛𝑝     (3.10) 
Kalor jenis 
Kalo spesifik efektif fluida nano dengan volume konsentrasi tertentu dapat 
diestimasikan sebagai berikut: 




                (3.11) 
Viskositas dinamik 
Viskositas dinamik efektif fluida nano TiO2/Water diperoleh dengan melakukan 
least-square fitting dari data eksperimen (Maiga, dkk., 2004) 
                            𝜇𝑛𝑓 = (199.21ф
2 − 4.62ф + 1.0)    (3.12) 
Konduktivitas termal 
Untuk memprediksi konduktivitas termal (Knf), penggunaan korelasi He, dkk., 
(2009) digunakan pada penelitian ini. 
    𝑘𝑛𝑓 = (125.62ф
2 − 4.82ф + 1.0)  (3.13) 
Pada eksperimental He, dkk., (2009) mengemukakan nilai konduktivitas termal 
yang berubah terhadap temperatur pada suhu 15-30ºC yang diformulasikan 
sebagai berikut. 
             𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓(𝑇) ∙ (𝑎 + 𝑏ф)                               ( 3.14) 


















Dapat dilihat pada Tabel 3.1 menunjukkan parameter-parameter yang 
digunakan dalam penelitian ini. 
 
3.4 Diagram Alir Penelitian 
Penelitian dimulai dengan mempelajari jurnal-jurnal yang berkaitan dengan 
perpindahan panas dan fluida nano guna meningkatkan wawasan terhadap kasus 
yang akan dikerjakan seperti yang digambarkan pada Gambar 3.2. Setelah 
membaca referensi-referensi, dilanjutkan dengan mempelajari cara 
mengoperasikan software ANSYS 14.5 FLUENT. Pembuatan desain model pipa 
horizontal langsung digambar di perangkat lunak Ansys 14.5 berlanjut hingga 
bagian meshing, setting dan results. Hasil yang diperoleh dari running program, 
divalidasi menggunakan jurnal-jurnal terkait dan kolerasi yang ada. Setelah 
hasilnya mendekati dengan referensi, dilanjutkan dengan melakukan simulasi 
menggunakan variasi yang berbeda sesuai yang sudah ditentukan dan membuat 
analisis serta kesimpulannya. 
 
Parameter Harga Satuan 
Length, L 2.0 m 
Inner diameter, Di 4.25 mm 
Number of cells, Nx x Ny 15800  
Nanoparticle (nominal diameter) TiO2 (21 nm)  
Thermal conductivity of nanoparticle, knp 13.7 W m-1K-1 
Nanoparticle density, np 4170 kg m
-3 
Nanoparticle volume fraction, v 0,24/0,60/1,18 vol.% 
Density of nanofluid Eq. (3.4) kg m-3 
Heat specific of nanofluid Eq. (3.5) J kg-1K-1 
Viscosity of nanofluids, µnf Eq. (3.6) Pa s 
Effective thermal conductivity, knf Eq.(3.7) W m-1K-1 
Heat flux, q” 4000 W/m2 
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1. Studi literature 





Menjalankan simulasi dengan semua variasi 
 





      Membuat desain model pipa horizontal 








HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Validasi Penelitian 
Validasi untuk pemodelan pipa horizontal digambarkan secara 2 dimensi. 
Ukuran domain yang digunakan pada simulasi ini dibuat dengan diameter 4 mm 
dan panjang 2000 mm. Kondisi batas pada domain yang digunakan  yaitu, velocity 
inlet, wall, axisymmetric dan pressure outlet. Kecepatan seragam diaplikasikan 
pada bagian inlet yang diasumsikan merupakan awal masuknya fluida air. Pada 
bagian dinding diaplikasikan heat flux constant 4000 W/m2 dan no slip wall 
sedangkan pada bagian outlet diaplikasikan relative static pressure 0 Pa. Validasi 
dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan teori dan korelasi yang 
ada. Validasi meshing dilakukan untuk mengetahui jumlah grid terbaik yang akan 
digunakan untuk penelitian. Meshing yang digunakan dalam proses validasi 






Gambar 4.1 Meshing non-uniform grid dan konfigurasi axisymmetric 2-D. 
 
Pemodelan turbulensi yang digunakan yaitu k-. Penggunaan pemodelan k- 
didasarkan dengan nilai bilangan Reynolds yang rendah dimana k- yang 
diperuntukan untuk simulasi dengan bilangan Reynolds yang rendah. Setelah 
dilakukan percobaan, dapat disimpulkan bahwa meshing terbaik adalah meshing 
dengan grid 800 x 15 dengan nilai faktor bias 60 arah aksial dan 6 arah radial. 
Validasi grid dilanjutkan dengan validasi hasil simulasi yang akan dibandingkan 












4.1.1 Validasi termal 
Validasi untuk aliran laminar dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi 
pipa yang dialiri oleh fluida air dan dibandingkan dengan korelasi Shah-London. 
Perbandingan hasil perhitungan bilangan Nusselt simulasi dengan korelasi Shah-
































































Simulasi numerik (T mean)

























Simulasi numerik (T mean)





 Dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan 4.3 bahwa hasil simulasi sudah 
mendekati korelasi Shah-London maka dapat dikatakan set up dari simulasi aliran 
laminar dalam pipa sudah valid. Untuk aliran turbulen, validasi dilakukan dengan 
membandingkan simulasi dengan 3 korelasi yaitu, korelasi Pethukov, korelasi 
Dittus-Boelter dan korelasi Gnielinski. Perbandingan hasil simulasi fluida air aliran 




















Gambar 4.4 Perbandingan bilangan Nusselt beda aliran turbulen. 
 
Hasil simulasi cenderung mengikuti persamaan Dittus-Boelter namun juga 
tidak jauh dari Pethukov dan Gnielinski. Berdasarkan Gambar 4.4  dapat dikatakan 
set-up simulasi untuk aliran turbulen sudah benar. Hasil grafik yang sudah 
mendekati dengan korelasi menunjukkan bahwa pemodelan pipa horizontal dengan 
Ansys-Fluent bisa dilakukan. 
 
4.1.2 Validasi hidrodinamik 
 Aliran dapat dikatakan berkembang penuh secara hidronamik apabila sudah 
tidak ada perubahan nilai kecepatan lagi pada jarak aksial pipa. Faktor gesekan 
berhubungan dengan tegangan geser permukaan dimana berhubungan dengan 




































kecepatan, aliran berkembang penuh secara hidrodinamik ditandai dengan tidak 
adanya perubahan faktor gesekan. Perbandingan faktor gesekan antara simulasi 















Gambar 4.5 Faktor gesekan pada aliran turbulen. 
 
Gambar 4.5 menunjukkan perbandingan hasil simulasi dengan korelasi dan 
menjelaskan bahwa hasil dari simulasi mendekati korelasi Pethukov dengan nilai 
error sebesar 5,29 %. Jika dibandingkan dengan korelasi Blasius nilai error yang 
didapatkan sebesar 6,62 %, sedikit lebih besar jika dibandingkan dengan Pethukov. 
Hal ini menunjukkan bahwa simulasi pada penelitian ini sudah benar dan dapat 
dilanjutkan. 
 
4.2 Pemodelan Aliran Laminar dengan Variasi Konsentrasi Partikel Nano 
Pemodelan aliran laminar dilakukan dengan memvariasikan nilai konsentrasi 
partikel nano. Fraksi volume dari partikel nano yang digunakan adalah 0,24%, 
0,60%, dan 1,18%. Simulasi dioperasikan pada pipa dengan Re = 900 dan Re = 
1500. Kecepatan seragam diaplikasikan pada inlet dan dinding dipanaskan dengan 




































































Gambar 4.7 Koefisien perpindahan panas simulasi pada Re = 1200. 
 
Gambar 4.6 dan 4.7 menunjukkan perubahan nilai koefisien perpindahan panas 





















































terdapat peningkatan koefisien perpindahan panas. Nilai koefisien perpindahan 
panas tertinggi pada fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18 %. Seperti 
yang diperkirakan, hasil grafik menunjukkan penurunan koefisien perpindahan 
panas sepanjang jarak aksial. Hasil yang berbeda juga didapatkan dengan nilai 
Reynolds yang lebih tinggi. Pada fluida nano dengan Re = 1200 memiliki nilai 

















Gambar 4.8 Bilangan Nusselt simulasi pada  

















Gambar 4.9 Bilangan Nusselt simulasi pada  
Re = 1200. 
 
Nilai koefisien perpindahan panas mempengaruhi nilai bilangan Nusselt yang 
































































flux konstan adalah Nu = h D / k. Bilangan nusselt pada Re = 1200 lebih tinggi 
dibandingkan bilangan nusselt pada Re = 500. Gambar 4.8 dan 4.9 dapat 
disimpulkan bahwa aliran fluida nano belum mencapai aliran berkembang penuh 
secara termal. Hal ini dapat dilihat dari nilai bilangan Nusselt yang masih berubah 
sepanjang jarak aksial. Aliran dikatakan berkembang penuh secara termal apabila 
tidak ada perubahan temperatur sepanjang jarak aksial atau dengan kata lain nilai 
bilangan Nusselt tidak berubah (konstan). Profil distribusi temperatur untuk aliran 
laminar dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v ditunjukkan pada Gambar 
4.10. Gambar 4.10 menunjukkan panas semakin meningkat sepanjang jarak aksial 
ketika dinding diberi kondisi batas fluks kalor konstan. Pengaruh partikel nano TiO2 









Gambar 4.10 Profil distribusi temperatur dengan konsentrasi partikel nano 
0,60% v/v untuk Re = 500. 
 
Tabel 4.1 Bilangan Nusselt dan peningkatan kalor untuk Re = 500. 
No. x (m) x/D Nu air Nu 0,60 % v/v 
Peningkatan 
terhadap air (%) 
1 0.10 25.00 7.26 7.99 9.99 
2 0.30 75.00 5.28 5.83 10.44 
3 0.50 125.00 4.75 5.28 11.24 
4 0.75 187.50 4.51 5.05 12.02 
5 1.00 250.00 4.43 4.98 12.52 
6 1.30 325.00 4.40 4.97 12.85 












Gambar 4.11 Profil distribusi temperatur dengan konsentrasi partikel nano 
0,60% v/v untuk Re = 1200. 
 
 
Tabel 4.2 Bilangan Nusselt dan peningkatan kalor untuk Re = 1200. 
No. x (m) x/D Nu air Nu 0,60 % v/v 
Peningkatan 
terhadap air (%) 
1 0.10 25.00 9.85 10.82 9.80 
2 0.30 75.00 7.08 8.13 14.76 
3 0.50 125.00 5.86 6.44 9.91 
4 0.75 187.50 5.29 5.84 10.30 
5 1.00 250.00 4.99 5.52 10.71 
6 1.30 325.00 4.79 5.33 11.24 
7 1.60 400.00 4.70 5.25 11.72 
 
 
Gambar 4.10 dan 4.11 menunjukkan profil distribusi temperatur fluida nano 
pada bilangan Reynolds 500 dan 1200 dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v. 
Fluida nano dipanaskan dari bagian dinding pipa dan temperatur menjadi semakin 
panas sepanjang jarak aksial pipa. Temperatur fluida nano pada bilangan Reynolds 
1200 lebih rendah dibandingkan bilangan Reynolds 500 karena koefisien 
perpindahan panas lebih tinggi pada bilangan Reynolds yang lebih tinggi. Pada 
proses pemanasan, temperatur tertinggi dicapai pada bagian dinding pipa dan 
sebaliknya termperatur terendah terdapat pada sumbu pipa. Pada proses pemanasan, 
temperatur meningkat sepanjang jarak aksial dan berkebalikan dengan kondisi 
pendinginan. Pada Tabel 4.1 dan 4.2 peningkatan transfer kalor direpresentasikan 
dengan bilangan Nusselt lokal pada tiap-tiap titik pengukuran. Bilangan Nusselt 





Sedangkan rata-rata peningkatan bilangan Nusselt yang dialami oleh fluida nano 
Re = 1200, yaitu sebesar 11,20%. Penambahan partikel nano dengan konsentrasi 





















Gambar 4.12 Distribusi temperatur radial dengan konsentrasi partikel nano 



















Gambar 4.13 Distribusi temperatur radial dengan konsentrasi partikel nano 
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Gambar 4.14 Distribusi kecepatan radial dengan konsentrasi partikel nano 















Gambar 4.15 Distribusi kecepatan radial dengan konsentrasi partikel nano 
0,60% v/v untuk Re = 1200 
 
Gambar 4.12 Menunjukkan distribusi temperatur secara radial fluida nano 
untuk aliran dengan Re = 500 dan Gambar 4.13 untuk Re = 1200 dengan 
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fluida nano yang dipanaskan dengan fluks kalor konstan menghasilkan temperatur 
tertinggi pada bagian dinding pipa (r/R=1). Semakin mendekati dinding pipa, 
temperatur fluida nano semakin tinggi. Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 
menunjukkan perubahan kecepatan aksial pada tiap-tiap titik pipa. Pada daerah 
dekat inlet pipa kecepatan cenderung lebih kecil dibandingkan daerah pada tengah 
pipa ataupun outlet yang diakibatkan adanya percepatan pada aliran dengan 
keadaan steady flow. 
 
4.3 Pemodelan Aliran Turbulen dengan Variasi Konsentrasi Partikel Nano 
Pemodelan aliran turbulen menggunakan variasi konsentrasi partikel titania 
yang sama pada aliran laminar yaitu 0,24, 0,60, dan 1,18% v/v. Kecepatan seragam 
diaplikasikan pada bagian inlet pipa dan dinding pipa dipanaskan dengan fluks 
kalor konstan sebesar 4000 W/m2. Hasil simulasi koefisien perpindahan panas pada 






























































































Gambar 4.18 Bilangan Nusselt simulasi pada aliran turbulen. 
 
Gambar 4.16 menunjukkan hubungan antara bilangan Reynolds dengan 
koefisien perpindahan panas. Grafik tersebut menyatakan nilai koefisien 
perpindahan panas pada pipa aliran turbulen meningkat seiring dengan 
























































fluida dasar air ditunjukkan pada Gambar 4.17. Pada Gambar 4.17 menunjukkan 
peningkatan tertinggi berada pada fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 
tertinggi yaitu 1,18% v/v. Hal ini disebabkan karena peningkatan koefisien 
perpindahan panas yang paling signifikan adalah fluida nano dengan konsentrasi 
partikel nano tertinggi. Peningkatan koefisien perpindahan panas berpengaruh pada 
bilangan Nusselt yang dihasilkan dimana koefisien transfer kalor berbanding lurus 
dengan bilangan Nusselt. Hasil perhitungan bilangan Nusselt ditunjukkan pada 
Gambar 4.18. Variasi bilangan Reynolds yang digunakan pada pengujian ini adalah 
4000, 6000, 8000, 10.000, 12.000, dan 14.000. Semakin tinggi bilangan Reynolds, 














































1 4000 39.51 43.61 10.37 
2 6000 52.77 57.97 9.86 
3 8000 66.12 72.74 10.01 
4 10000 79.88 88.32 10.57 
5 12000 93.69 103.60 10.57 
6 14000 107.39 118.79 10.61 
 
Peningkatan bilangan Reynolds dan konsentrasi partikel nano mempengaruhi 
koefisien perpindahan panas yang mengakibatkan kenaikan pada bilangan Nusselt 
yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. Tabel 4.3 tersebut menunjukkan penambahan 
partikel nano pada fluida dasar air dengan konsentrasi 0,60 % v/v  mengakibatkan 
peningkatan koefisien perpindahan panas dengan rata-rata sebesar 10,33%. Gambar 
4.19 menunjukkan profil distribusi temperatur untuk fluida nano dengan 
konsentrasi partikel nano 0,60%. Temperatur di Re = 10.000 lebih kecil 
dibandingkan pada Re = 6000. Hal ini disebabkan karena kecepatan aliran yang 
mempengaruhi distribusi temperatur, semakin cepat kecepatan aliran fluida maka 



































Pers. Pak and Cho





































Gambar 4.21 Perbandingan hasil simulasi dengan hasil eksperimental  
(Pak dan Cho, 1998). 
 
Gambar 4.20 Menunjukkan perbandingan hasil simulasi dengan peneliti 























Pers. Pak and Cho


























persamaan yang paling umum digunakan untuk membandingkan aliran dalam pipa. 
Penelitian ini memiliki kesepakatan yang baik dengan eksperimen yang sudah 
dilakukan oleh Pak dan Cho (1998). Pak dan Cho (1998) melalukan eksperimen 
fluida nano AlO2 dan TiO2, jika dibandingkan dengan hasil simulasi penelitian ini 
maka didapatkan rata-rata nilai error sebesar 4,70 %. Selanjutnya dibandingkan 
dengan Xuan dan Li (2003) yang melakukan eksperimen dengan partikel nano Cu 
dan memiliki nilai rata-rata penyimpangan sebesar 16,63 %. Dan jika simulasi 
dibandingkan dengan data eksperimen milik Duangthongsuk dan Wongwises 
(2010) maka nilai rata-rata penyimpangannya sebesar 21,29 %. Penyimpangan atau 
error yang didapatkan ini disebabkan oleh banyak kemungkinan dan faktor seperti 
perbedaan jenis partikel nano, perbedaan properties fluida, perbedaan geometri, 
perbedaan metode perhitungan, dan karakteristik pergerakan partikel yang perlu 
dipelajari lebih lanjut. Gambar 4.21 menunjukkan perbandingan antara Nusselt 
simulasi dengan Nusselt eksperimental dari Pak and Cho (1998). Nilai error 
maksimum dari konsentrasi partikel nano 0,24, 0,60, dan 1,18% v/v secara 































































Pressure drop pada pipa dengan fluida nano diperhitungkan pada simulasi ini. 
Pressure drop tertinggi terdapat pada pipa dengan Reynolds 14.000 seperti yang 
terlihat pada Gambar 4.22. Seiring dengan penambahan partikel nano pada fluida 
dasar air, pressure drop dari fluida juga meningkat. Jumlah konsentrasi partikel 
nano mempengaruhi besarnya pressure drop pada fluida nano. Rata-rata 
peningkatan pressure drop dengan Reynolds 4000 – 14.000 untuk konsentrasi 
partikel nano 0,24, 0,60, dan 1,18 % v/v secara berurutan adalah 1,13%, 3,07%, dan 
8,37%. Peningkatan pressure drop akan mengakibatkan friction factor semakin 
kecil. Hal ini dibuktikan pada Gambar 4.23 yang menunjukkan semakin tinggi 
bilangan Reynolds maka semakin pula tinggi pressure drop namun friction factor 


















Gambar 4.23 Perbandingan faktor gesekan pada aliran turbulen. 
Bilangan 
Reynolds 
P water (Pa) 
P (0.24 % v/v) 
(Pa) 
P (0.60 % v/v) 
(Pa) 
P (1.18 % v/v) 
(Pa) 
4000 10713.85 10885.18 11007.21 11306.36 
6000 20816.94 20985.97 21223.03 22400.76 
8000 32314.64 32625.27 33066.17 35098.14 
10000 46112.45 46614.17 47726.52 50332.47 
12000 62252.42 62978.79 64555.70 68205.61 






















































































































































Gambar 4.26 Koefisien perpindahan panas fluida pada daya pemompaan yang 
sama. 
 
Gambar 4.25 Menunjukkan hubungan bilangan Reynolds dengan daya pompa 
yang dibutuhkan untuk memompa aliran tersebut. Daya pompa yang dibutuhkan 
untuk memompa fluida dianalisa lebih lanjut. Daya pompa terbesar yang 
dibutuhkan adalah aliran dengan bilangan Reynolds 14,000. Hal ini disebabkan 
pada bilangan Reynolds 14,000, kecepatan fluida pada pipa lebih tinggi 
dibandingkan dengan yang lainnya. Sehingga daya pompa yang dibutuhkan untuk 
fluida air pada Re = 14,000 adalah 3,56 Watt. Sedangkan daya yang dibutuhkan 
untuk fluida nano konsentrasi 1,18% v/v pada Re = 14,000 adalah 4,08 Watt. Pada 
daya pemompaan yang sama dengan konsentrasi partikel nano yang berbeda 
menyebabkan nilai koefisien perpindahan panas berbeda. Hal ini juga dapat dilihat 
pada Gambar 4.26 dimana dengan penambahan konsentrasi partikel nano pada daya 
pemompaan yang sama, koefisien perpindahan tertinggi terdapat pada fluida nano 





























Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data mengenai pengaruh partikel nano 
TiO2 pada fluida dasar air dan jumlah konsentrasinya dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Metode two-phase mixture model (Eulerian approach) dapat digunakan sebagai 
salah satu penyelesaian untuk menganalisa perpindahan kalor konveksi paksa 
fluida nano TiO2/air pada pipa horizontal. 
2. Temperatur rata-rata merupakan parameter yang lebih baik dan presisi 
dibandingkan temperatur centerline untuk perhitungan bilangan Nusselt. 
3. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa aliran masih dalam bentuk aliran 
berkembang (developing flow) untuk aliran laminar. 
4. Peningkatan koefisien perpindahan kalor fluida nano TiO2/air terhadap fluida 
dasar air dengan konsentrasi partikel nano 0,24, 0,60, dan 1,18% v/v aliran 
laminar secara berurutan adalah 4,63, 11,47, dan 20,20 %. Sedangkan aliran 




Berdasarkan hasil analisa dan pemodelan yang telah dilakukan, penulis dapat 
memberikan saran diantaranya: 
1. Komparasi dengan pemodelan DPM (Discrete Phase Model). 
2. Variasi jenis partikel nano dan ukuran partikel. 
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Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1.18% v/v 





Lampiran 2. Profil distribusi temperatur Re = 1,200 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1.18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60%v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano konsentrasi dengan partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano konsentrasi dengan partikel nano 1,18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18% v/v 






































Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,24% v/v 





















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 0,60% v/v 
















Profil ditribusi temperatur fluida nano dengan konsentrasi partikel nano 1,18% v/v 





 Lampiran 9. Tabel perhitungan bilangan Nusselt Re = 500. 
 
Lampiran 10. Tabel perhitungan bilangan Nusselt Re = 1200. 
 







1 0.10 25.00 9.85 10.26 10.82 11.76 
2 0.30 75.00 7.08 7.47 8.13 6.81 
3 0.50 125.00 5.86 6.10 6.44 7.02 
4 0.75 187.50 5.29 5.51 5.84 6.38 
5 1.00 250.00 4.99 5.20 5.52 6.06 
6 1.30 325.00 4.79 5.01 5.33 5.86 
7 1.60 400.00 4.70 4.92 5.25 5.78 
 












1 4000 39.51 41.10 43.61 47.96 
2 6000 52.77 54.88 57.97 64.11 
3 8000 66.12 68.79 72.74 80.61 
4 10000 79.88 83.12 88.32 97.55 
5 12000 93.69 97.50 103.60 114.45 











1 0.10 25.00 7.26 7.57 7.99 8.68 
2 0.30 75.00 5.28 5.50 5.83 6.37 
3 0.50 125.00 4.75 4.96 5.28 5.81 
4 0.75 187.50 4.51 4.73 5.05 5.58 
5 1.00 250.00 4.43 4.65 4.98 5.52 
6 1.30 325.00 4.40 4.63 4.97 5.51 





Lampiran 12. Tabel peningkatan transfer kalor terhadap air aliran turbulen. 
 










1 4000 4.03 10.37 21.38 
2 6000 4.00 9.86 21.50 
3 8000 4.05 10.01 21.91 
4 10000 4.06 10.57 22.12 
5 12000 4.06 10.57 22.16 
6 14000 4.08 10.61 22.18 
 












4000 0.04252 0.04320 0.04369 0.04488 
6000 0.03672 0.03702 0.03744 0.03952 
8000 0.03206 0.03237 0.03281 0.03483 
10000 0.02928 0.02960 0.03031 0.03196 
12000 0.02745 0.02777 0.02847 0.03008 
14000 0.02615 0.02646 0.02715 0.02871 
 




P air (Pa) 
P (0.24% v/v) 
(Pa) 
P (0.60% v/v) 
(Pa) 
P (1.18 %v/v) 
(Pa) 
4000 10713.85 10885.18 11007.21 11306.36 
6000 20816.94 20985.97 21223.03 22400.76 
8000 32314.64 32625.27 33066.17 35098.14 
10000 46112.45 46614.17 47726.52 50332.47 
12000 62252.42 62978.79 64555.70 68205.61 






















Lampiran 16. Tutorial setting mixture model. 








2. Membuat meshing. 
a. Mengimplementasikan mapped face meshing pada sketsa 
b. Edge sizing pada tepi atas (wall) dan bawah (axisymmetric) dengan 
menggunakan number of division = 800 dan menggunakan faktor bias 60. 
c. Edge sizing pada tepi kiri (inlet) dan kanan (outlet) dengan menggunakan 
number of division = 15 dan menggunakan faktor bias 6. 









a. Memastikan dimensi yang digambar adalah 2D. 














4. Menentukkan kondisi batas (setting solution). 




















c. Pada bagian materials, masukkan material-material yang akan digunakan 

















d. Pada bagian phases, fasa pertama didefinisikan sebagai water-liquid dan untuk 











e. Pada bagian boundary conditions, definisikan axisymmetric sebagai 
axisymmetric, inlet menggunakan velocity inlet, outlet menggunakan pressure 
outlet, dan wall sebagai wall. Dan inputkan kecepatan dan suhu pada inlet 
sesuai dengan kasus, dan untuk fasa ke 2 masukkan nilai fraksi volume. Fluks 







































h. Pada bagian run calculation, tentukan jumlah iterasi yang diinginkan lalu 
calculate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
